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Bei großen Hochwasserereignissen stehen den Katastrophenschutzkräften aktuell 
nur vereinzelt geeignete Techniken zur Verfügung, um unmittelbar nach einem 
Deichbruch zeitnah eine angemessene Informationsbasis zur Einschätzung der kon-
kreten Gefahrensituation geben zu können.  
Zu Beginn des Deichbruchs im Juni 2013 in Breitenhagen an der Saale kurz vor der 
Mündung in die Elbe wurde ein Multikopter zur Erstellung von Videoaufnahmen 
eingesetzt. Mittels neuer Auswerteverfahren der digitalen Photogrammetrie, die als 
„structure from motion“ oder auch als „dense image matching“ bekannt sind, kön-
nen aus diesen Aufnahmen topographische Informationen in Form von digitalen 
Oberflächenmodellen abgeleitet werden. Insgesamt sind bei der Auswertung vier 
Modelle entstanden, welche die Entwicklung der Breschenbreite des Deichbruchs 
von 9 bis 40 Metern erfasst haben. 
Anhand dieser Information wurden weiterführende Berechnungen innerhalb eines 
hydrodynamischen Modells durchgeführt. Diese Daten eignen sich darüber hinaus 
als Modellierungsgrundlage von Szenarien, die im Katastrophenfall genutzt werden 
können. 
Stichworte: Deichbruch, Bresche, Kartierung, Unbemannte Flugsysteme, Ferner-
kundung, Hochwasserrisikomanagement 
Keywords:    Levee failure, breach, mapping, remotely piloted aircraft systems, re-
mote sensing, Flood Risk Management 
1 Einleitung  
Ein Monitoring von gefährdeten Infrastrukturen ist über Satelliten sowie von Bo-
den aus häufig nur begrenzt möglich. Als potentielle Schnittstelle zwischen satel-
liten- und bodenbasiert erhobenen Daten können unbemannte Systeme zur flug-
gestützten Fernerkundung (engl. unmanned aerial system, kurz: UAS), i.d.R. 
Multikopter oder Flächenflieger, dienen. So eignen sich diese Systeme besonders 
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zur schnellen Erstellung von Oberflächen- und Geländemodellen um diese Infor-
mation im Katastrophenfall nutzen zu können. Unbemannte Systeme zur flugge-
stützten Fernerkundung, auch als remotely piloted aircraft systems (RPAS) be-
zeichnet, i.d.R. Multikopter oder Flächenflieger, finden zunehmend Verwendung 
als luftgestützte Aufnahmeplattform in zivilen Projekten, und eignen sich in be-
sonderer Weise zur schnellen Erstellung von Oberflächen- und Geländemodellen 
im Katastrophenfall (Choi et al., 2009). Diese Systeme bieten die Möglichkeit, 
mit wenig zeitlichem und finanziellem Aufwand Luftbildkartierungen eines ge-
fährdeten Gebietes oder gefährdeter Infrastrukturen durchzuführen. Insbesondere 
sind solche UAS geeignet, um Infrastrukturzustände in Arealen zu erfassen, die 
temporär oder auch dauerhaft nicht zugänglich sind, wie es beispielsweise bei 
Überflutungen der Fall ist. Ein solches zeitlich wie räumlich hochauflösendes Mo-
nitoring ist über Satelliten sowie von Boden aus kaum möglich. 
Durch zahlreiche technische Verbesserungen hinsichtlich Flugzeiten und Auto-
matisierung finden diese Systeme in den letzten Jahren immer weitere Verbrei-
tung. UAS-basierte Luftbilder können durch Ihre hohe Auflösung als Datengrund-
lage für eine Reihe von digitalen Produkten dienen, z. B. Höhen- und Oberflä-
chenmodelle, Gebäudemodelle sowie Gefahrenkarten (Xu, 2014). 
1.1 Photogrammetrische Auswertung 
Eine immer häufiger eingesetzte Anwendung ist die Erstellung dreidimensionaler 
digitaler Gelände- und Oberflächenmodelle anhand von digitalen Bild- und Vi-
deoaufnahmen. Dazu wird aus einer Vielzahl von sich zum Teil überlagernden 
Luftbildaufnahmen durch spezifische Algorithmen ein Bildverbund erstellt, wel-
cher entweder durch Einmessen von Bodenkontrollpunkten oder durch Lageer-
fassung mithilfe von GNSS-/GPS-Systemen auf ein übergeordnetes Koordinaten-
system umgerechnet werden kann. Sind diese Informationen nicht verfügbar, kön-
nen auch markante Geländepunkte nachträglich in den Aufnahmen identifiziert 
und zur Georeferenzierung benutzt werden. Dieses Verfahren zur 3D-Oberflä-
chenberechnung ist im Englischen als structure from motion oder auch dense 
image matching bekannt. 
Zwar können die so erstellten Modelle auch mit Hilfe der klassischen Vermessung 
in Kombination mit terrestrischen Laserscannern ermittelt werden, allerdings ist 
neben einer potentiellen Gefährdung insbesondere der Zeitaufwand für flächen-
hafte Untersuchungen im Katastrophenfall meist zu hoch. Diese Daten sind je-
doch unabdingbar, um aussagekräftige Prozessmodellierung betreiben zu können. 
Besondere Vorteile gegenüber flugzeuggestützten Aufnahmen und klassischen 
Vermessungsmethoden bestehen neben der erhöhten Auflösung, in der kostenef-
fizienten und flexiblen Anwendung, die nur geringer Vorarbeit bedarf. Durch die 
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digitale Speicherung der Bilder können nahezu beliebig viele Aufnahmen erstellt 
werden, um beispielsweise im Rahmen einer ereignisbezogenen Datenerhebung 
in kurzen zeitlichen Intervallen strukturelle Veränderungen zu registrieren und die 
Dynamik eines Schadensprozesses zu dokumentieren. Der digitale Charakter der 
Daten ermöglicht die verlustfreie Weiterverarbeitung und Analyse der Ergebnisse 
in geographischen Informationssystemen sowie die Verbindung mit anderen flä-
chenhaft erhobenen Daten, z. B. aus der Satellitenfernerkundung. 
2 Modellierung des Deichbruchs Breitenhagen  
2.1 Datengrundlage  
Am 8. Juni 2013 wurde während des Deichbruches an der Saale-Mündung bei 
Breitenhagen im Auftrag des Landesbetriebes für Hochwasserschutz und Wasser-
wirtschaft Sachsen-Anhalt (LHW) ein Multikopter zur Lagebeurteilung einge-
setzt. Das Ergebnis liegt in Form von fünf Videoaufnahmen zwischen 1:28 und 
10:35 Minuten Länge mit einer Auflösung von 1280*720 Pixel und 50 Frames 
pro Sekunde vor. Eine erste Auswertung der Aufnahmen fand an der TU Kaisers-
lautern statt (Weber, 2015). Trotz gewisser technischer Schwierigkeiten konnte 
die grundsätzliche Eignung der Daten zur Modellierung gezeigt werden.  
2.2 3d-Modellierung 
Aufgrund der geringen Fluggeschwindigkeit des Aufnahmesystems wurde aus 
den Videos jeweils ein Foto pro Sekunde erstellt. Da große Teile der Aufnahmen 
nicht den eigentlichen Bruch fokussierten, mussten zunächst passende Sequenzen 
zusammengestellt werden. Insgesamt wurden vier Abschnitte in den Videos als 
Grundlage für die Modelle benutzt. Die Verarbeitung der selektierten Aufnahmen 
erfolgte mit der Software Photoscan von Agisoft. Aufgrund der geringen Auflö-
sung wurden grundsätzlich die höchsten Qualitäts- und Genauigkeitsstufen be-
nutzt. 
Zusätzlich wurden markante Bodenpunkte anhand von digitalen Orthofotos mit 
20*20 cm Bodenauflösung identifiziert und zu Registrierung der Modelle benutzt. 
Die Höheninformation der Punkte wurde aus einem DGM 1 extrahiert. 
Zur Verbesserung der Lagegenauigkeit wurden die Sequenzen für Modell 02 und 
Modell 04 um Aufnahmen aus dem ersten Modell erweitert. Dabei wurden die 
dynamischen Bereiche des Bruchs ausmaskiert und nur die statischen Bildaus-
schnitte beibehalten. 
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Durch die unterschiedliche Anzahl passender Frames zeigen die Modelle entspre-
chende Unterschiede hinsichtlich der Genauigkeit. Die erzielte Bodenauflösung 
der texturierten Modelle liegt zwischen 3,5 (Modell03) und 8,7 cm (Modell01).  
 
Abbildung 1: Deichbruch Breitenhagen 2013: Orthofotos der Modelle 01 bis 04 (Software: 
ArcGIS, Quelle der Videoaufnahme: LAW Sachsen-Anhalt)  
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Die durchschnittliche Höhenungenauigkeit im Bruchbereich variiert zwischen 8 
und maximal 15 cm, was als sehr gutes Ergebnis eingeschätzt werden kann. Die 
Modelle 03 und 04 zeigen insgesamt aufgrund der günstigeren Aufnahmepostio-
nen deutlich höhere Genauigkeiten als die Modelle 01 und 02.  
Neben Orthofotos (Abbildung 1) wurde für jedes Modell ein digitales Oberflä-
chenmodell mit 10*10 cm Auflösung generiert. Über dem Bruchbereich wurden 
im Abstand von 1m parallel zum Deich verlaufende Linien konstruiert und in 
10 cm-Abständen die Höheninformation abgetragen. Die resultierenden Profilli-
nien wurden zusätzlich zur Ermittlung der Wasserspiegelbreiten und -stände in 
der Bresche ausgewertet. 
3 Hydrodynamische Modellierung   
 
Abbildung 2: Beobachtungen der Deichüberströmung mittels Drohne (UAS). Links: kleinere 
Bresche zu Beginn des Vorganges, rechts: mit großer Bresche und Kolk sowie 
höherem Binnenwasserstand nach längerer Durchströmung 
Nach einem Deichbruch muss für Katastrophenschutzmaßnahmen die Überflu-
tungsdynamik im Hinterland möglichst präzise prognostiziert werden. Dabei sind 
lokale Fließgeschwindigkeiten und Abflüsse besonders wichtige Größen. Mit die-
sen Werten können bei bekannten Geländehöhenverhältnissen im Hinterland der 
Breschendurchfluss, die Ausbreitung des Wassers und die Wasserstände abge-
schätzt werden, wenn außerdem noch die sich während des Ereignisses ändernden 
Abmessungen der Bresche und die Abflussverhältnisse im Oberwasser (Fluss, 
See, Meer) sowie im Unterwasser (Polder, Hinterland, ggf. mit Entlastungsmög-
lichkeiten, Siel, Schöpfwerk) bekannt sind.  
Schwieriger ist die Berechnung während eines Ereignisses, wenn direkte Messun-
gen der Wasserstände, Geschwindigkeiten und Geländepunkte im Nahbereich der 
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Bresche nicht möglich sind. In diesem Fall kann versucht werden, mit Hilfe von 
Luftbildern Geländedaten photogrammetrisch zu ermittelten, um eine Durchfluss-
berechnung durchführen zu können. Erschwerend wirkt dabei, dass Bereiche un-
terhalb des Wasserspiegels im Moment des Ereignisses nicht abgebildet werden 
können. Deshalb bedarf es einiger Zusatzannahmen, um die Berechnung durch-
führen zu können: So z. B. a) Vernachlässigung der Fließgeschwindigkeiten in 
genügender Entfernung von der Bresche auf der Oberwasserseite (Vorland) und 
im Hinterland, b) Vernachlässigung der Umlenkungseffekte bei Änderung der 
Fließrichtung (Streichwehr), c)  Annahme eines breitkronigen Überfalls oder ei-
nes Venturigerinnes mit der Grenztiefe und der Grenzgeschwindigkeit in der Eng-
stelle (Bresche), d). rückgestauter Überfall, wenn das Unterwasser auf mehr als 
ungefähr drei Viertel der Oberwassertiefe ansteigt, e) kein Fließwechsel, wenn 
die unterwasserseitige Energiehöhe die minimale Energiehöhe in der Engstelle 
übersteigt, falls noch ein Restdeich in der Bresche vorhanden ist, wirkt dieser wie 
eine (positive) Sohlschwelle, f) die Breschengeometrie kann näherungsweise als 
Trapez angenommen werden, g) die mitunter beobachteten sehr steilen Bruchrän-
der rechtfertigen die Annahme eines Rechteckprofils, wodurch sich Erleichterun-
gen bei der Berechnung ergeben, h) Auskolkungen sind während des Hochwas-
sers nicht einzusehen und können daher nur näherungsweise angenommen wer-
den.  
Der Durchfluss ergibt sich als Produkt aus (mittlerer) Geschwindigkeit und Fließ-
fläche zu 
 𝑄 = 𝑣 ∙ 𝐴          (1) 
(s.a. Abb. 2 und Bollrich, 2013) und liefert bei Annahme der Grenztiefe wegen 𝐹𝑟 = 𝑣 √𝑔 ∙ ℎ𝑔𝑟⁄  = 1 für eine (nahezu) rechteckige Bresche 𝑄 =  √𝑔 ∙ 𝑏 ∙ ℎ𝑔𝑟ଷ/ଶ . 
Mit der Mindestenergiehöhe ℎ𝐸 ௠𝑖௡ = ͳ,5 ∙ ℎ𝑔𝑟 = ℎ𝑔𝑟 + 𝑣𝑔𝑟మଶ𝑔  kann der Durchfluss 
bei vernachlässigbarer Anströmgeschwindigkeit allein aus dem Wasserspiegelun-
terschied zwischen Oberwasser (HO) und Bresche (HB)  ∆ℎ = 𝐻𝑂 − 𝐻𝐵 =  ℎ𝑔𝑟ଶ + 𝜁 ∙ 𝑣𝑔𝑟మଶ𝑔 = ℎ𝑔𝑟ଶ + 𝜁 ∙ ℎ𝑔𝑟ଶ = ሺͳ + 𝜁ሻ ∙ ℎ𝑔𝑟ଶ       (2) 
mit   ℎ𝑔𝑟 = ଶ∙∆ℎሺଵ+𝜁ሻ         (3) 
zu   𝑄 =  ቀ ଵଵ+𝜁ቁయమ ∙ √𝑔 ∙ 𝑏 ∙ ሺʹ ∙ ∆ℎሻయమ =  𝐶 ∙ √𝑔 ∙ 𝑏 ∙ ሺʹ ∙ ∆ℎሻయమ  (4) 
abgeschätzt werden, wobei C < 1  einen Verlustbeiwert infolge Reibung und lo-
kaler Verluste darstellt oder durch den Einlaufverlust 𝜁  ausgedrückt werden kann, 
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welcher zwischen 𝜁 = 0,5  (scharfkantiger Brescheneinlauf) und  𝜁 ≥ 0 liegt. Die 
während des Breschendurchflusses unbekannte Sohle liegt auf der Höhe 
 𝐻ௌ = 𝐻𝐵 − ℎ𝑔𝑟 = 𝐻𝐵 − ଶ∙∆ℎሺଵ+𝜁ሻ.       (5) 
Wenn eine trapezförmige Bresche (Index T) mit der Überfallbreite b und den 
Flankenneigungen 1 : m1 und 1 : m2 als breitkroniger Überfall betrachtet wird, 
können die nachfolgenden Gleichungen Anwendung finden: 
    𝑄𝑔𝑟 = 𝑣𝑔𝑟் ∙ 𝐴𝑔𝑟் = 𝑣𝑔𝑟 ∙ ቀ𝑏 ∙ ℎ𝑔𝑟் + ଵଶ ሺ𝑚ଵ + 𝑚ଶሻ ∙ ℎ𝑔𝑟்ଶ ቁ  (6) 
mit  𝑣𝑔𝑟் = √𝑔 ∙ ℎ𝑔𝑟் ∙ ଵ+ℎ𝑔𝑟𝑇𝑏′ଵ+మ∙ℎ𝑔𝑟𝑇𝑏′        und   𝑏′ =  ଶ∙𝑏௠భ+௠మ   .   (7) 
Bei rückgestautem Durchfluss ohne Fließwechsel wird zusätzlich zum Oberwas-
serstand und den Verlusten noch der Unterwasserstand als Eingangsgröße benö-
tigt. Dann kann mit Hilfe des Energieerhaltungssatzes der Durchfluss berechnet 
werden.  
Je nach Bedienungsaufwand kann eine schnelle Durchflussberechnung auch mit-
tels einer numerischen Berechnung erfolgen. Allerdings muss dann die Quer-
schnittsgeometrie bekannt sein oder mit Hilfe der o. g. Vorbemessung abgeschätzt 
werden.  
4 Auswertung am Beispiel Breitenhagen 
Mit den o. a. Gleichungen wurden näherungsweise der Durchfluss und die Bre-
schenparameter ermittelt. Wegen gewisser Unschärfen bei den Eingangswerten 
wurden deren Streubreiten als gleichverteilte Variablen in eine Monte-Carlo-Be-
rechnung (Methode der statistischen Versuche) eingeführt. Die daraus ermittelten 
Bereiche für die Konfidenz von 90 % und 33 % sowie der Medianwert sind in 
Abbildung 3 dargestellt. 
In einem früheren Beitrag (Jüpner, Brauneck, Pohl, 2015) wurde schon a. a. O. 
auf die Möglichkeit der Nachrechnung mit Hilfe von hydronumerischen Modellen 
hingewiesen. 
Die Ergebnisse der hydronumerischen 1-D-Berechnung für das Modell 3 (27 min) 
liegen in der gleichen Größenordnung bzw. im Intervall der Handrechnung und 
sind für eine Momentaufnahme der sich entwickelnden Deichbresche ermittelt 
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worden. Abbildung 5 zeigt die analoge Untersuchung in einem zweidimensiona-
len Modell. Mit Q = 244 m³/s liegt der (Momentan-) Durchfluss im erwarteten 
Bereich. 
 
       
Abbildung 3: Ganglinien des Breschendurchflusses mit Streubereichen, des Flusswasser-
standes, des Wasserstandes in der Bresche und der Breschensohle im Bereich 
des wasserseitigen Deichschulter, sowie der Wasserspiegelbreite in der Bre-
sche. 
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Abbildung 4: 1-D Hydraulischer Längsschnitt der Deichbreschendurchströmung (HEC-RAS) 
 
Abbildung 5: 2-D  Wasserspiegellagen während der in Abb. 4 dargestellten Deichbreschen-
durchströmung (Hydro_AS-2D), v.l.n.r.: Gelände, Wassertiefe, Wasserspiegel 
5 Fazit  
Die Auswertung der Videoaufnahmen zeigt deutlich das Potential UAS-gestützter 
Untersuchungen während eines Deichbruchs. Allerdings folgt die Überwachung 
von Gefährdungsstellen bisher keinem einheitlichen Verfahren. Verlässliche und 
während oder unmittelbar nach einem Katastrophenfall erhobene Informationen 
sind jedoch die Grundvoraussetzung für Gefährdungsabschätzungen und Model-
lierungen von Szenarien, die im Katastrophenfall genutzt werden können (vgl. 
Jüpner et al., 2014). Ferner sollte die Wechselwirkung der Genauigkeit hydrody-
namischer Modelle und der Eingangsparameter – u. a. der Bruchstelle - Gegen-
stand vertiefter Betrachtung sein. 
Ein Ziel künftiger Untersuchungen wird die Entwicklung einer Strategie zur Nut-
zung der UAS-Technologie im operativen Hochwassereinsatz sein. Dabei sollte 
insbesondere untersucht werden, in welcher Form Multikopter im Hochwasserfall 
eingesetzt werden können, um relevante Informationen für die zuständigen Ein-
satzstäbe zu erheben, in welcher Form und Systematik die Auswertungen erfolgen 
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sowie eine Nutzung dieser Informationen (z. B. in Hochwassermanagementsyste-
men) umgesetzt werden kann. 
Ein weiteres potentielles Forschungsfeld im Zusammenhang mit UAS-Einsätzen 
ist die zielgerichtete Dokumentation der Auswirkungen von Hochwasserereignis-
sen (z. B. Überschwemmungsausbreitung und –dynamik) und der Vergleich die-
ser Daten mit bestehenden Modellierungen und karthographischen Darstellungen.  
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